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IntfO dUCClOll El almacenamiento de energia en elementos del circuito electrico es 
otro aspecto en el desarrollo de circuitos f lexibles y utiles. En este capftulo se describen las carac- 
teristicas de dos elementos que almacenan energia: el inductor y el capacitor. Los ingenieros elec- 
tricos han venido usando ampliamente estos dos elementos durante mas de TOO anos. 

Podriamos decir que el almacenamiento de energia en elementos del circuito electrico es ana- 
logo al almacenamiento de informacion en una libreta de apuntes o en una gaveta de archivero. 
Como se vera, la energfa almacenada puede recuperarse y usarse posteriormente para propos.tos 
complejos. Al agregar inductores y capacitores al ya conocido resistor, se esta en posibilidad de 
construir circuitos electricos importantes y utiles. Puesto que estos circuitos suelen tener uno o 
mas interruptores que se abren o cierran en tiempos especfficos, tambien se examinaran los efec- 
tos de su cambio de posicion sobre el comportamiento del circuito. 
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Eiementos qu. almacenan energ.a 

_ 7.1 RETO DE DISENO 



l^gT^cilo RJEmjERR U PTOR^ 



voUajc. . ^. .,-.,, 1-, opcvacion iiuucmatica de integracion. La salida 



deun.nte;rador.^..(/).serelacionaconsu 



(7.1-1) 



i'->^ lo nuc sc llama la ganancia del inlegrador. 
"^rrXcio es r ios imearadores son nuchas. Una es .edir .n m.ervalo de „en,po. 
suing! que v^,) es un voicaie cons.ante. V,. Entonces 



V 



'sa 



(/,) = /C-(/2-/l)-^f+^sal('l) 



(7.1-2) 



Esta ecuacon md.a que la salida del integrador en el momento t, es una med.da del inter- 

'tos^rrplo; 'se pueden controlar electronicamente. La f.gura 7. - 1 .uestra uno de 
T n ^o controlado eleclronicamente. El simbolo electnco de la figura 7.1-1. se usa. 
:r ';^l^^^con.o^^o elec.6n.can.ente. Bl voltaje de node ..(0 .e lla.a 
XaSde control. En la figura lA-l, se ve un voltaje de control ^'P-- En es e a,a e 
inter^uptor controlado per voltaje cierra cuando t;,(0 = V^, y abre cuando Vji) - V,J\ 
mterruptor de la fieura esta abierto antes de /, Cierra en el momento /, y permanece cerra- 
do hasta el memento /.. El mterruptor abre en ese instante y queda abierto. 

En la fi<^ura 7.1-2, el voltaje v,{t) controla al mterruptor. El integrador convierte al mlerva- 
lo de tiempo /. - r, en un voltaje que se indica en el voltmetro. El intervalo que se va a medir 
puede ser desde 5 ms hasta 200 ms. El reto es diseiiar el integrador. Entre los componentes 
disponibles se lienen: 

resisiores normales de 2% de tolerancia (vease el Apendice E), 
capacitores de 1 /iF, 0.2 ^F y 0.1 ^F, 



FIGURA 7. 1- 1 

liiu-nupioj lomruladu poi v<iliajc. [a] Su sinil)nl.K-l.-, iii. ■.. 
[h) Vollaji- li|ii. I, (ir , niilinl. 
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■ '^LsJcnIniKMilaci6nde+l5Vy-^ 



. fucn 



r* 



itcnc 



:i6niclrosdc I kU. lOktiy 100 kU. 



■ leiTiipIores de uii polo tin liro controlados por voltnje. 

DESCRIBIR UA SITUAClON Y LAS SUPOSICIONES 

Con^■iene que la salida del inlegrador sea cero en el niomento 1^. Ux relaci6n entre el voltaje de 

,alida del integrador y el intervalo de tiempo debe de ser sencilhi. En vista do lo anterior, sea 



l^..i(bl = 



V 



■ a, - 



(7.1-3) 



200 ms 

En la figura 7. 1 -2 se ve que V, = 5 V. Al comparar las ecuaciones 7. 1 -2 y 7. 1 -3 se nbtiene 

10 V I 

/C ■ Vj = y en consecuencia K = ]0- (7.1-4) 

200 ms 5 

Plantear el objetivo 

Disenar un inlegrador que satisfaga las ecuaciones 



K = 10- 

s 



y IJsal('l) = 



(7.1-5: 



Se necesita un elemento almacenador de energia, que puede ser capacitor o inductor. 
para conslruir el integrador. En esie capituio se describiran estos elementos. La soluci6n de 
este problema de diseno se pospondra hasla el final del capftulo, despues de explicar los 
capacitores y los inductores. 



vcit) (V) 



v,=6v(: 




"GURA 7.1-2 

^'itcgrador para mtdir un inu-n-'alo dr LJciupi*. 



I^ZlMspositivo^queal^ 

El almacenainienl(3 de energia electrica en disposMivos ^^ h" y^"' ^' jisposiiivos puede 
^-^mpos de la botellu de Leyden. Parle de la energ.a ahnucenada 

"''erarse m4s tarde y suminislrarse a una earga. LevdL-n Holaiida. alniaceno 

En 1746, Pielcr van Mussehenbrock, prolesor de 1'^'^' ' „,|„,i, una dos.ar- 

''"^ en una b>,tella con agua. Bs.a earga pod.a '1-'"' ;',;'.,„:, uc.r artilicial. base de los 
S^°un ehoque. Habfa llegado la bclella de l.eyden. el pMUierca, 



Elementos que almacenan energta 

T cl(5ctrica Sc demostro que la carga aliriacenfida 
p,i,iicvos niedios para «'";~;^^^^^^^ ,i„rio y dircclamcnte propcrcu.nal al area ,,,^ 

cial de los conduciorcs. Du. anic J ^^^^^^ ^^ f^j^^ico el pnmer capacitor de p| ' 

en 1 762 sc dcmostrcS que no '^^'^ "^^^.^^^^^^ ,,„ „„ja mctalica. La botclla do Lcydcn, sol. 
paralelas con dos piacas granuc, ^_^^^ ^ ^^^^^^^^^^ ^^^^^ ^^, ^^^^^jp^ ^^^^,^,,1 ^^ iab(,raiorio 

agmpada en bancos de ^''"P"""""''''- ..^ilivc. Charles Augustin de Coulomb y otros inve,. 
Con el desan-ollo del capacitor pn-Ti.tw ^. ^ ^ ^^^^.^^ ^^^ desarroilaban la pritner. teo': 

ipcion cuantitativacon 



.n el desan-ollo del capacior p. _ desarroilaban la primer, teorf, 



cl 



eslablecer las ideas de la electrostatica. H 

trahaio de f "'-"^jX^dercuXdo inverse de la electrostStica, en.re 1772 y livj,'; 
Cavendish denioslro la Icy (ici cuciui^u ,._.:„:HnM No nh^t^ntP n.^r,„ul:.. ^ 



J. ■ J, 'imritanciavconduclividad. No obstante, no publico sii^ 
realize detalladas mcdiciones de capacUancia y su, 

OerTed profesor de la Universidad de Copenhague, descubno el campo magneuco asoc.do 
a una comente electrica. Eslableci6 el hecho fundamental de que la aguja de una brujulasolo 
se afectaba cuando fluia una corriente en las cercanfas y no por la sola presencia de un volta- 
ic una carga Concluyo que el canipo magnetico era circular y se repartia en el espacio 
alrededor del alambre. Oersted, que aparece en la figura 7.2- 1 , publico pnmero su descubn- 
mienloenlatm.enundocumentofechadoel2] dejuliode 1820. 

Los resultados del descubrimiento de Oersted se difundieron rapidamente. En una 
demostracion publica realizada en sepliembre de 1 820, se encontraba Andre Marie Ampere 
entre la audiencia. Semanas inas tarde. Ampere publico un escrito sobre la accion mutuade 
una corriente electrica y un iman, y demostro que cuando dos bobinas conduci'an corriente se 
componaban come iraanes. 

Michael Faraday y Sir Humphrey Davy repitieron los experimentos de Oersted en 1821 
en la British Royal Institution. Los experimentos de Faraday con el magnetismo y la elecin- 
cidad continuaron durante decadas. Construyo un anillo de hierro con dos bobinas devanadas 
en lados opuestos. El 29 de agosto de 1831 conecto un devanado a una bateri'a y e! otro aun 
gaivanometro y advirtid la naturaleza transitoria de la corriente inducida en el segurdo 
devanado, que solo ocum'a cuando la corriente del primero se iniciaba o se deieni'a. y al 
conectar o desconectar la bateri'a. Faraday dio cuenta de su trabajo a la Royal Society el 24 
de noviembre de 1831 y lo publico en 1832. Faraday aparece en la ligura 7.2-2. En su honor, 
la unidad de capaciiancia se denomina farad. 





FICUKA 7.2-1 

Mai.s(;.()nst.d(l777-|)(M),..l ,,,■„„,,„,.,, 
crtudW l,« clrt4i« niaK.,.^,i..nH ,J,. una < <„ ric-iue 
d^clni a. ConiiKia <lf liunuiy Ijbiaty. 



FIGURA 7.2-2 . j^,„„ 

rufii.iiMi I'mitu |,-,4.nli.; la i>-l.uii>ii |)iihl">-"'-' ' ' \ j^^ 
iiLs[)ii-o muiliu (li-l ti.iUijti I iciiiilii" ilf 1''"'^ " . ^|^ 

lni>' mui ill- his inaytiii-MitsiiiiKioiusdi' ira^l' 
lit u juiiuis vsii iid.-*. taiiicsia ilc Uiii'u{y ^A"*?*- 
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Capacitores 




'■■''•"'■"iin.1.1 <ir.)ns,-pl, Hrmy Sr ,,,,1,..-, , ...-H.-ntr dim ,« 
■I' 1^1 p.l.. ^,.t1a„ a {R-( :) a una hohinii flrv.-in;ula ;.lrrHrHnr 
<!'' nn nu.lfo ,lr I.irrn. .-i, turma ,k h.Tr^.liira (A) pa,,, 
pr..chi, ii „n pn.lnnso clc. iioiin,\n. Drjnsrph Hrnry. 

(iflhmii. .\fult,/>l,r,A■.<^vU■^i.^ ,\r liwm^r hhran. 

Duranle cl mismo periodo. el csladoiinidcnsc Joseph Henry cstaba iiivestigando el elec- 
tromagnelismo. Duranle los aiios 1S27 a 18.M. Henry csludio loscfectos del inagnetismo 
con elcclroimancs lalcs como cl que mueslra la ripitra 7.2-.r Ainu|iio Faraday nicrcce cl 
crediio poicl descubrimicnto de la induccioii clcctroniagnclica entrc dos bobinas, rue Henry 
quien descubrio la auloinduccion con una sola bobina. Henry advirti6 el principio de !a 
auloinduccion cuando se prodiijo una fucrtc cbispa al desconectar un largo devanado de 
alambrc de una bateria. Henry luc honrado a! darselc su nombrc a la unidad de auloinduc- 
cion. En 1847 se convinio en el primer director dc la Smithsonian Institution, donde 
permanecid 32 anos. 



7.3 Capacitores 



Un capacilor es un elemenlo de dos terminales formado per dos placas conductoras sepa- 
radas per un material no conductor. La carga elecirica se alniacena en las placas. como se 
muestra en la figura 7.3-1 . el espacio entre las placas se llena con un material dielectrico. El 
valor de la capacitancia es proporcional a la consiante dielectrica y al area superficial del 
material dieieclrico e inversamenle proporcional a su espesor. Para obtener mayor capacitan- 
cia es necesaria una estructura muy delgada con un area grande. Para esta configuracion, la 
capacitancia Cpuede definirse como 

donde e es la constanle dielectrica. A el area de las placas y d el espacio entre las placas. En 
latabla 7.3^1 se dan las constanies dielectricas de algunos materiales. (La consiante dielec- 
inca es una propiedad que determina la energia almacenada por unidad de volumen por 
unidad de diferencia de vollaje a traves de un capacitor.) LapermitivUlad, que tamb.en se 
usa mucho, es sinonimo de la constante dielectrica (Dorf 1998). 

La carga +cf en una placa se define como identica a -c, en la otra. El voltaje v de la balena 
suministra la energia para mover la carga (j hasta la placa posUiva desde la otra placa. El 




Bateria 
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7.3-1 Constante die|6ctrica^;ela^^ 



FIGURA 7.3-2 

Simbolfj di.- un crap^cilui. 
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MATERIAL 

Vidrio 
Nylon 
Baqucliin 



E, = «/«o' 



DilUULIIIM ■ . —.1 

'e„ ^ pcnniMvid;..! Jcl cspiico lihrc - 8.8S k lu 

dieldclrica lambi^n se Mama pcrm.t.vKlad rclat.v... 



..„ - pc 
La conslantc 



J 1 ^ii^iP 1) niie serd proporcional a la carga q. Por tanto, 
capacitor se ha cargado al voltaje V, que i.era p. y 



= Cv 



se escribe 
(7.3-1 1 



donde C es la constan.c dc proporcionalidad, dcnom.nada capac.tanc.a. La un.dad de 
capacitancia cs cl coulomb por volt y se llama farad (F) en honor a Faraday. Un capacitor es 
un clcmento lineal si conserva la relacidn representada por la ecuacion 7.3- 1 . 

Capacitancia es una medida de la propiedad de un dispositive de almacenar energia en forma de 
caigas separadas o de un campo electrico. 

Cuando se conecta por primera vez una bateria al capacitor de la figura 7.3- 1 , Huye una 
corrienie mienlras las cargas pasan de una placa a la otra. Dado que por convencion la 
corriente / es un flujo de cargas positivas, se puede representar / como aparece en la figura 
7.3-1. Puesto que la corriente es 






dt 



la ecuacion 7.3-1 se deriva para obtener 



^ dv 

I = C — 
dt 



(7.3-2) 



La ecuacion 7.3-2 es la relacion corriente-vollaje para un modelo de capacitor y puede 
demostrarse facilmente que es una relacion lineal. Usando la ecuacion 7.3-2 y las propiedades 
de superposicion y homogeneidad, como se describen en la seccion 2.3, se demuestraquela 
relacion de un capacitor es la de un elemento lineal. 

Cuando la coniente Huye hacia la placa izquierda, hace que la placa (o su terminal) adquier^ 
un voltaje positive con respeclo a la placa derecha. El simbolo de un capacitor aparece en b 
figura 7.3-2. De nuevo, la convencion pasiva del signo supone que la corriente tlnye h^^''^ 
la terminal positiva del capacitor, como se mueslra en la figura 7.3-2. 

En resumen, un capaciior puede definirse como un'elemento de dos terminales cm^ 
proposito pnmario es introducir capacitancia en un circuito electrico. La capacitancia se 
define como la raz6n de la carga almacenada a la diferencia de voltaje entre dos placa^ 
conductoras o alambres, C = qly. 

Los capacitores usan diversos dieleu.ricos y se cons.ruyen de varu.s lonnas (Trotter. 

lln ho^IsT' '"''"'"'' '°™''"'' "^''" P"P^' i»'P-8nuclo a„no didectrico, n„e,„.as ** 

naa^ '' rr "?"? ' "^'"^""'^ ™g^'-- Y ■^-'"'ic-. En la ligLua 7 J-3 se n.t.es.r^' 
Ldpatitores minialura de Delicuhi mi^t.^i;,^.. i- i ,- ,i,mh''' 

carbonate hermeticamentesdlars " '«"" '■''' "' """^"""' """"" 

Exisie una uinplia liuma dt* vil(».«L. ,^ . ■ - . i.iMeU' 

zado de una pulgada de largo ,e ,dr ' '''"P'"-'""^-^- ^^' '''"''>' "^ "'""*''• ^"f "" .J. 
Por otra parte, u^ eapaei,,:^' ^ r^!^' :" -"-otancia de aproxin.ada.nen.e 1 pt- - ,^ 
de largo podrla Cener una capaU^ ^ " j '^ -^M'ulRada de dian.etro y unas cuan.as ,<- 



Capacitor©? • 





ncLTRA 7.3-3 

C^apat ii'"'"^ miTiiauira dr pclicuia nn-tiJica 
qiif \-an dr 1 nil' a 50 inF 
Corifsi'* dc Elfi'lTivni Cnturpts Inc. 



nc;uRA 7.3-4 

( :;ipn< iton-s miniiitura dt: pnlii .iii.niuiii. 
Iirrmrtirainrntc srilad™ que Villi (lc> I ml' 
a 50 ml-. <_:<)rtcsia d(- Elntmmc Omrcp!.\ Inc. 



Examinando la ecuaci6n 7.3-2. se advierte que un circuilo tendra una corriente / que 
depende de la deri\ada del voltaje ua iraves del capacitor. 

Si el voliaje es consiante. enlonces / = 0. Si el voltaje en la figura 7.3-2 es 



v= Ki 



entonces. dado que K es una constanle, 



Secalcula la corriente a traves de un capacitor, cuando v = 5 sen r V en la figura 7.3-1. en la 
siguienie forma 

I = C — = 5Ccos 1 A 
di 



Ejempio 7.3-1 

Determine la corriente en un capacitor de C ^ 1 mF cuando el voltaje a traves de el es como el representado por hi 
^enal que se ve en la figura 7.3-5. 

Solucion 

El voliaje (con unidades de volts) esta dado por 

v = 
= lOi 
= 20- lOf 
= 

Enlonces. puesto que / = C dv/dl, donde C = 1 0"^ F, se obliene 

i = '<f^ 

= 10"' 0<t<l 

= -10"' l<(<2 

= ' > ^ , 

s una serie de dos inipulsos de mugnitud 10 A y lu n. i 



( < 
(J < I < I 
1 < I < 2 

t > 2 



for tanUj, la corriente resullante es 
iiparece en la figura 7.3-6. 
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nGUR\ 7.3-5 

Onda dc wiliajr a imvrs dc iin raparimr 

paca r] c](-mp\o 7 .$-] ■ Kis iiiiidadcs son x-olls 
y spgiindos. 
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ncuRA 7.3-7 

Ondii di: vollajc duudc c 
camhid dr vnltajc ()fuiri 

rrirni') (\c lifnipn A/. 
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F1C.URA 7.3-6 

Coniciur parn fl <\\ 


iiipin 7..'i-l. 





Considcresc ahora la onda mostrada en la f igura 7.3-7, en donde el voltaje camhia de un 
valor conslante de cero a olio valor conslanle de uno, durante un ineremenlu de liempo A/. 
Dado que / = C dv/dt. se oblicnc 

i = f < 

= C(l/ Al) 0<t < AI 
^0 f > A( 

Asf. se obtiene un pulso cuya altura es igual a C/Af. AI decrecer At, la corriente crecera, 
Obviamenle. A/ no puede reducirse hasta cero porque se tendrfa una corriente infiniia. Esta 
corrienie es imposible, puesto que requeriri'a de potencia infinita y que en las terminales del 
capacitor ocurriera un movimienlo instantaneo de la carga. De acuerdo con las condiciones 
de conservacion de la carga, la canlidad de 6sta no puede cambiar instantaneamente. Por 
lanio, no es posible un cambio de voltaje instantaneo (At = 0) a traves del capacitor. 

El principio de conservacion de la carga establece que la cantidad de carga electricano 
puede cambiar insianldneamenie, por lo que cjU) debe ser continua en el tiempo. Recuerdese 
que q(t) = Cv{t). Por tanto, el voltaje a traves del capacitor no puede cambiar instanianea- 
mente; es decir, no puede haber una discontinuidad en v({). 

El voltaje a traves de un capacitor no puede cambiar instanianeamenle. 

Para calcular el voltaje t;(/) en funci6n de /(/) se integran ambos lados de la ecuaci6n 
7.3-2 y se obtiene 



V 



-K 



idi 



(7.3-3) 



f:i: ^tJ^:z::!:~';^::f '^''^'^^ ^^^^^ - p-^^ ^^-- inte,.andoiaco.i 

del capacitor de.de r= - I^ sta r- ;' a""" "'V" "'^"'^^^ '"""^■''" '' '^'" ''' '■' '"U 
T= - ^ En !uL-.r HP ... 1 '■ ^ '"'""^^^ '^" '^ ^•"""^•-' ^l valor de la conieiue desJe 

• ^" "^'' ^' '''°' ^^ '"^^S^^l ^e separa en dos partes 



ieiiK^ 



-h: '^"^ri'^-if 



''/r + u((„) 



(7.- 



3-41 



La ecuacion dice que el volijiie Pn p1 ■ mH 






desde T= t, hasta t= / dado a u. ^"!''"""'' ''''*• ^^' P^'^^'^' ^^t^*^^"^''' i'l'^'^^''^'"^'^' ''' '^" |o 
se requ.ere conocer la .:^:::t^T "h"""^^ ^' ^^'"^^'^ ^'^' ^"*-^''^*' ^'' "- '''t^ 
inicial. y el vol.aje en el capacitor U, \~ ". "" ' " '' *^^' ^'"'"^^^ '" ■^^' ^■^^"^'"' '^"" ^ 
cunvenienle seleccionar / - ri ,., ." ^"^ '^^"*"ii'"i;i c-oudicion iiik-iiil. 1 ivcucnicnK'"' • 

^^ 'u-Uu)mu el Ucmpo inicial. 
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Efemplo 7.3-2 



orriente es como uparccc en la (igun, 73-8 y tX/, ) = 



y U/„) = UO) = 0. 



i->i-imci"v^- i^^' escribe ia ociiacion dc i{t^ como sigue: 



Emonces. pucslo que 



' = I <o 

= ' 0< [ <l 

= ' 1 < I < 2 

= 2< ( 



1 f , 



vr=V„ 



p = 



Jo 



I < 
< ( < 1 



1 
= Uf2) 



lr+ u[l) ] < ( < 2 
2 < [ 



con unidades de volis. Por lanio, para < / < 1 , se liene, 



u= t 



En el periodo 1 < / < 2, se ve que i^l ) = 1 y enlonces se tiene 

u= 2(/-l) + 1 = (2/ - I)V 

La onda de voltaje resulianie aparece en la figura 7.3-9. El voltaje cambia segun /' durante el primer segnndo, cambia 
Hnealmenie con ; entre 1 y 2 segundos v se manliene constante igual a 3 V despues de / - 2 s. 

Us capaciiores reales tienen asociada cierta resistencia. Por lortuna. es facil incluir efectos res.st.vos aprox.ma- 
dos en los modelos de los circuito. En los capacitores, el material dielectrico entre las placas no es ---f^l^^^' 
fecto y tiene ur.a pequena conductividad. Esio puede reprcscntarse con una ^^ ^'^'^^'^^^^"^ 
capacitor. Los capacitore. ordinanos pueden conservar una carga durante horas p.. o cu -^ ^ ^^ 

es de cienios de Lgaohms. Por esta raz6n, la resistenca asocuula con un ^^^^^^^^^^^ 
^dvertirque la onda de voltaje no puede can^biar instantaneamente, pero la onda de co.ncntc m pued. 




(V0ll5) 




^^lU 7.3.8 



ncuRA 7.3-9 ,,,,., 

()mlad.voMr|M..M-U|.-n.|>l"?'- 



Elementos que almacenan energia 
Ejempfo 7.3.3 . . ^, ^ ^.^,, ,,, .,„,... Las graticas rcprcsen.an la corrien.e y C vn,„, „, 

capaciior en el circuito. Dctcmi.nar cl valor dc la .ap 



r 



uS-O cl vo„^c de, capacitor e..n ■Cncionae.s por 



iHM 






,(r)(/r + t'^'n") 



obien 






n,3-:ii 



(7.3-6) 



j^^ir nnr riirvas en luear dc ecuaciones. es util interpreter 
Pues.0 que ,„. y wn es,an represen.adas gr^f.camen.e, es deer por curvas 

la ecuacion 7.3-6 usando 

,,, _ u,,) . la diferencia entre los valores del voltaje en los Uempos / y /., 

J' a r^ dT = el area bajo la grafica de /(O contra U para el tiempo entre / y ^o 
Seieccionense los valores convenientes i y ^o- Por ejemplo r,, = 1 s y / = 3 s. Entonces 



r ,(j)dT - [0.05 Jr = {0.05)(3- 1) = 0.1 As 



Usando la ecuacion 7.3-6 se obtiene que 



2 = -(0,1, 



C = 0.05 — = 0.05 F = 50mF 
V 



0(f). V 



i(0, mA 
50 



HGURA 7.3-10 

lU ciiTuiu. '. Iji graficas considtrada!. en A L-jt-iii|il(j 7.3-'S. 



I + 



1 2 3 f(s} 



-1 
-2 
-3 



1 2 3 t(s| 



,T 



1 1 ntentalO tU miSmo! EoIosECSA hay mas Problemas y WE 



Ejempf 7.3-4 

En la figura 7.3-1 1 se mueslra un circuito junto con dos graticas. Las graficas represenian la corriente y el voltaje dc 
capacitor en el cucuilo. Deteriiiinar los valores de las conslanles uy b usadus en lu j;raiicii de la coiriente del capacitor 



vit). V 
241- 



'(0 



l(0. 'TlA 
cl 



ncuKA 7.3-1 1 

IJ liii uii" ) las giMfii ail <(jiim'1i-- 
rada> en f-l i-|i-iiip|i) 7. .1-4. 




o(r)(J) 5AiF = = 



5 7 



(ms) 



n 



5 7i ' 



([Hi) 



Capacitores * 



'^^vcr\\c y el vollajc dc! capacitor cslitn relacionadas po, 



(it 



(7.3-7) 



I 
I 



■^•-'^ '"' ']'\ 'l ^n^"" '^'^'■'^""""^^ 8^^"ca,.c,uc. OS Ucci,- por c,„ v„s en U,gar de ecuaciones. e. O.i, in.erprCar 
|„ecuacion7.3-7como 

cl valor dc /(/) = C X hi pcndionic dc i//) 

para dc.erniinnr el valor dc .7. se sclccciona cl momcnto cuando ,(;, . . y ,a pcndionic de W) es facilmente determi- 
nada.P(^re|cmplo-en^-3nis, 

^t;(0.003) = - "-^^ .rqoqX 
dt 0.002 - 0.005 s 

[La notacion — U(0,003) indica que la derivada y v{t) estii evaluada en cl liempo / - 0.003 s.) Usando la ecuaci6n 
7.3-7 se obtiene que 

(7 =(5 X 10"^) (8000) = 40 mA 
Para deiemiinar el valor de b. se selecciona ; = 6 ms, 

^.(0.006)= ^^-" =12X10^1 
dt 0.005 - 0.007 s 

Usando la ecuacion 7.3-7 resulla que 

b={5 X 10'^ (12 X 10^) = 60 mA 



ilntentalOtU mismo! EnlosECSAhaymasProblemasyWE 



Ejercicio 7.3-1 Determine la corriente lit) para t > para el circuito que se muestra 
en la figura E 7.3-1/? cuando V^i) es el vollaje que se mueslra en la tigura E 7.3- 1 «. 
Sugerencia: Deiermine i^it) e i^il) por separado, entonces use LCK. 



^spuesta: 



■ V\l\ = 



2( - 2 2 < I < 4 
7_( 4 < / < 8 

de otro modo 



1 




•lClflU£ 



■ajVui: 



7-3-« 



"***■ dK la turnit. (i) KJ circuitu. 



Etementos que almaccnan energta 

1.,.;^ irf/» oiiiii / >Opar{i cl circuilociuesem,.- 



1 



del cnpacilorcncMionipi 



W=^Ocs iXO) 



= ^ 12V. 



Respupsia: x){{) = 



,r4dr- 12 = 121 - 12 para 
Jo 
3fV2MT + 36 = 60 - 61 para 

Jl 

3f'odr +0 = 
Jio 



< I < 4 
/I < t < 10 
para 10 < t 
b 




6 '^^'^ 



h.\=^ 'j(t) 



ncuRA E 7-3-2 

(a) Coiricnicr dc la fuenlc. {b) EI circuiio. 



7,4 Almaccnamiento de energla en un capacitor 

Considerese un capacilor que se ha conectado a una bateriu con voltaje v. Fluye una 
corrienie y se almacena una carga en las placas del capacitor, como aparece en la ngura 
7.3-1. Finalmente, el voUaje a traves del capacitor Uega a ser conslante, y la corriente que 
pasa per 61 es cero. El capacitor ha almacenado energia antra sus placas en virtud de la septi- 
racion de sus cargas. Sobre eslas cargas actiia una tuerza electrica. 

Se dice que las fuerzas que actiian sobre las cargas alinacenadas en un capacitor proviene 
de un campo eleclrico. Un cciinpo electrico se define conio la luerza que aclua sobre una t, c 
unilaria positiva en determinada region. Puesto que las cargas estan sometidas a una tuer 
que actiia en la direccion x, sa advierle qua la energia requerida originalmente para sep' 
las cargas esia ahora almacenada por el capacitor en el campo electrico. 

La energia almacenada en un capacitor es 



^t(') = j ^' 



dT 



Recuerdese que v e / son lunciones del tiempo y podnan escribirse como Ui) e HO- 
Puesto que 

dt 



se tiene 



f dv fi>(/i 

W, = 1 yC^dT = c[ Vdv 

•'-'* dx Ji,(-w, 



= ^CV 



Mil) 



b( -«i) 



Almacenamiento de Qnergia en un capacitor 



InhMiiipl'"" 



f = n 




Ct:^ 'V 



llC.l.rRA 7.4-1 

I'll < iniiil.){iini(|c(fl) r\ 
(ii|mcil(>i(-MA cirKiiiiiiy 

1>, = 10Vy(/i)sr;tl,rrrl 
iiitriiniil.ii rii / = (I, 



padi^ 



que c\ capacitor cslaha dcscargado en / - - 00. sc cslahlece que v{~ o^) = 0. Pd 



r tnnld. 



pnionccs. a medifia que so carga un capacitor y vif) csia canibiaiulo, tamhicn cambia hi 
rciii almacciKuia u;.. Notcsc que \\\.[!) > para lodo VU) por lo que se dice que c! clemcnto 

rs pasivi^- 
Puesio que q = CxK la ecuacicSn 7.4-1 puede reescribirse como 



2C 



q~{t) J 



(7.4-2) 



El capacitor es un clcmenio que almacena cnergia. pero que no la disipa. Por ejemplo, 
nsiderese un capacitor dc 100 niF a naves del cual hay un vollajc dc 100 volls. La energia 

almacenada es 

„■ =-Cv' ^ -(O.IKIOO)- = 500 J 

^ 2 2 

En lanto el capacitor permanezxa desconectado de cualquier otro elemento. la energia de 500 
I se manliene almacenada. Si ahora se conecla el capacitor a las terminales de un resistor, se 
espera que la corriente fluya hasta que toda la energia se disipe como calor en el resistor. Tras 
disiparse toda la energia. la corriente es cero y el voltaje a Iraves del capacitor es cero. 

Como se obsew6 en la seccion anterior, el requisilo de conservacion de la carga implica que 
el voUaje en un capacitor es una variable conlinua. Enlonces, el voltaje y la carga no pueden 
camhmr mianldneamcnte en un capacitor. Esla proposicion se resume con la ecuacion 

,X0^) = UO") 

donde el momento inmediaiamente antes de que / = se llama r = 0^ y el ^'-^^^j^^'^ J^^^^^^^^^^^ 
a . = 0. se llama r = 0^ El lapso enlre , = O" y / = es intin.tamente pequeno. Sm embargo, 
el voltaje no cambiara en forma brusca. -.^..w.^ /Ip li fimira 

P Jilustrar la con.muidad del vollaje en un capacitor, observese el ^.t t imp 
7.4-1 . Para el crcui.o .os.ado en la figura 7,4 1« e. -— » l^^ - a^^^^^^^^ "= ^^l, 
> e, voU,e del capacitor ha a-c-.^do eU.lor . = V^^^^^^^^^^ 
iniemjpiur como se muesu-a en la hgura 7.4-li'. Uaao que ci j 

I 5emp/o 7.4^ 1 ^.^.^ ,„ ,, ,ircuito de la figura 7.4-2. Determine la energfa 

' On capactor de 10 mF se car.a hasta 1 00 V, -^^^^ ^^^^^^ 
"Imacenada por el capacitor y su voUaje en / = aespu . 

,nr = 0%l voltaje no puede camhmr de..u 



^' voltaje a uav6s del capacitor es 
^i»loren/ = 0', enlonces 



t;=100Vcuando/ = 0".Dadoque 

^0^, = txo-) = 100 V 



1 = 




+ 
: V 



HGURA 7-4-=' 



FIGURA 7-4- i,un(;=l'lmr. 

(;i„m... .1.1 .j.mi.lo 7.1-1"... 



7^ . Elementosquealmacenanenergia 



H 



1 ,M vMKT^.a almaccnada po. cl ..tpanior cui.ntio f - d cs 

^ 2 2 



f/emp/0 7.4-2 ,^,^„ ., ,„ „ ^igura 7.4-3. Determine y pratique la corricn,. 

El vollaie a iravi-s dc iin caraciioi dc "^ ml \ .»' '•' ^-^ h' 



I;i polciu-ia \ la cnt'igia del capacUoi. 



loor 



ncLiRA 7-4-3 

V(>)liiir.ili;i\Tsilcl'-."|'.*'i""' 





Energia entregada 



KIGURA 7.4-4 
del «-)i-mjjlo 7.4-!^. 




Energia entregada 



F,,..K'i,i L onstanie reieni^"' 



b t{s)-* 



1 



II 



CapacttoresenseriQyenparalelo • 



^uci6i^ 



l>i 



%.cm sc Joannn. ...^ , =i .Ml, y aparccc en 1. „gura 7.4-4.. I .. potencia es UM,(n; en consecucncia c-s el 
JvLKMO dc la curva decomcn.e (tigura 7.4-4. por la curva dc voll.jc (Hgura 7.4-3). La potencia aparccc a (i^u 
^,.Ah. B capactor rec.bc energ.a durante los dos pnmero. scgundos y dcspucs la entrega durante d pcr,ndo 2<K^ 
La energ.a es co = J V <U v sc dctcrm.na cnn cl area hajo la curva de ,,(/)■ La curva de la cncrgfu sc n.ucs.ra en la 
rteura 7.4-4r. Notesc que el capacitor almaccna cncrg.'a en lorma crccicntc de r = s a / = 2 s. y alean/a un maxinu, 
.: ^s j. Dcspues. e! capacitor entrega una energia total de 1 R.75 J al circuiio cAternu de / = 2 s a / = 3 s. Por ultimo cl 
? aciior retiene una energia constante de 6.25 J despucs de / = 3 s. 

^jercicio 7.4-1 Un capacitor dc 200 ^F sc ha cargado a 100 V. Calcule la energia 
Imacenada por el capacitor. Determine su vollaje en / =- o' si iXO'j = 100 V. 
Respuesta: ^nU = ^ y- iHO^ ^ 100 V 

Eievcicio 7.4-2 Una comente constante / = 2 A fluye hacia un capacitor de 100 ^F 
cerrar el interruplor en / = 0. E! voltaje del capacitor era igual a cero cuando / = 0~. 



U as ■--•■ — 

Calcule la energia almacenada en a) / = 1 s y b) f = 100 s. 
Respuesta:^v{\^ = 20 kJ y m(100) - 200 M J 

Eicvcicio 7.4-3 El voltaje inicial del capacitor en el circuito de la figura E 7.4-3 
es U-(0~) = 3 V. Determine a) el voltaje v{t) y b) la energia almacenada en el capacitor 
en: = 0.2s y r = 0.8 s cuando 

< t < 1 
[0 ( > I s 

Respuesta:^) 18f''V. < r < 1 

b) u-{0.2j = 6.65 J, vv(0.8) = 2.68 kJ 




5/ 



: = 




*)(t) 



a 



0.2 F 
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7-5 Capacitores en seriexciLP^l^lgl^ 



J^nmero. examfnese la conexion en paralelo de ^^ ^'^P''^'";'^' "^"^^ Xale^como se mucstra 
Se desea determinar el circuito equivalente a los N capacitores p 

en la figura 7.5-2. 

LlKiindo la LCK, se tiene ^ - 

/ = /, + /. + '3 + ■ ■ "^ '^' 

f^uetiioquc dv 

i\. = L. 



6 



6 




C,. :±^ V 



'" dl 



KlCiURA7-5-' 

Ciiiii-xn'" '■" 1 



c, 



(;iMiiii.'..|ui\.il-i'" !''•'■' 

^.■.ip-"'"'"'" "'I'"" ■''■'" 



,,„ai.iua.N>-i'"'i""'^- 



Elementos que almacenan energla 

y„apa,.cc a irnvdsdecada capacitor, so obticnc 



dv - '^'^ ' ''^^ 



dv 



, = c-.c,^.c,ii:^.--c„- 



dt 



dl 



dl 



= (C +c, +c, + --- + <^wi 



dv 
dt 



{ N ^ 



i=i 



dv 

dl 



Para el circuito equivalente de la figuia 7.5-2, 



i = C 



dv 
dt 



(7.5-1 



(7.5-2) 



Comparando las ecuaciones 7.5-1 y 7.5-2, es obvio que 

N 



H = l 



por tanto, la capacitancia equivalente de un conjunto de A' capacitores en paralelo no es mas 
que la suma de las capacitancias individuales. Se debe observar que todos los capacitores en 
paralelo tienen la misma condicion inicial, v(0). Notese la similitud con los re.sultados deter- 
minados en la seccion 3.5 para conductancias en paralelo, donde Gp = 'L C„. 

Ahora .se determinara la capacitancia equivalente, Q, de un conjunto de /V capacitancias 
coneciadas en serie, como se ve en la figura 7.5-3. El circuito equivalente de la serie de 
capacitores aparece en la figura 7.5-4. 

Usando la LVK en la malla de la figura 7.5-3, se tiene 



v= Vi + V:, + v-t + 



+ V 



'N 



(7,5-3) 



Puesto que, en general 



1 f' 

!;„(() = — idr-hu„{to) 



donde / es comun a todos los capacitores, se obtiene 



f ' ' 1 ^f ^ 






(7,5-4) 



11=1 




/ ^\ Vi h^ 



C, C, C, 



HGUKA 7.5-3 

(^oiR-xifiii (-1) srjii ill- /Viaijariton-N. 



+ 




(-> 



tUllKA 7.5-4 
{;i,v.iiino|Liival.:"'*-P'"'' 



J 



laO^maOH^n 7.^-3 so ohscnn que en t = r„ 

n = l 

j^l sustituir ia ccuacidn 7.5-5 en la 7.5-4 



Capacitores en serie y en paraleio 



(7.5-5) 



V = 



. LVK para el lazo del circuito equivaiente de la figurii 7.5-4 dii 



I) 



= ^1 '(^r + uit, 



Comparando las ecuaciones /.5-t) y 7.5-7. se ve que 

c -^ c 

En el caso de dos capacitores en serie. la ecuacion 7.5-S queda 



+ 



obien 



c, c, c, 

r .^^ 
' c, + c. 



(7.5-6) 



(7.5-7) 



(7.5-8) 



(7.5-9) 



ofi^ine la c'apacitancia equivaienie para el circuito de la f.gura 7.5-5 cuando C, = C,= C, - 2 mF. D,(0) - 10 V y 

m)=v^iQ) = 2oy. 

Solucion 

Debido a que C. y C3 estan en paraleio, se reemplaza enionces con Cp, donde 

Cp = C, + C3 = 4 mF 

El vol^e en . . a trav.s de la capaci.ancia eq.vaiente Q es ^^1;;;;;^:^^:,:^::::^^^^ ^ '' ^" " 
WO. . .,0) = 20 V. Al reemplazar C, y C, per C, se obt.ne d ~ " ^^ Urilizando ,a ..acaSn 

Ahora se desea reemplazar los dos capacitores en sene C , y Cp per u f 
de la ecuacion 7.5-9, se obiiene 

C,Cp _ j2^<20:V2L12I!L = ^ mF 



El 



^oilaje a irav6s de C,, cuando r = 0, es 



iXO) = ui(0) + V^^ 




FiouRA 7-5-5 , , r , 




ncuKA 7.5-6 

'■ ,u-l.»t.j;ui.>7.:V.^uviui.l../-'-l' 
(...Si-iioii i'v 



. Elementosquealmacenanenergia 

,.„,c ^.U>1 = :0 V. ,uo .. 01 vol,.,, a nave. .!>. b c:,p:u n:,,K ,a >i. ( ,. - 



EnioriLVs. m' ohii 



.nc .1 ciani.o oMui^:.lon.c qu. :.!>;>'v.v c-n la M.nra 7.3-7. 



in.t K\ 7.r)-7 . , , , , 7 r , 

,:,,,n,tn,..,-..v.>l.-n(.Mm.u-I..MmUMM.:,— 1>1"^-'-'- 

EjeP^cicio 7.5-1 Caici.lo la capaciuuicia cquivalcn.c en .1 nranln dc la ligura E 7.5-1. 

Rcsputsta: L\,^ = -4 nil- 

6 mF 1 2 mF 

o \(r 





FIGURAE 7.5-1 Qq 

Ejercicio 7.5-2 Oelermine Ui roUicion paiii la division dc coriicnic cntrc 
capacitorcs en paralclo que aparecen en la ligura E 7.5-2. 
Respnesta.i,, = iC„/(Ci + Ci), 'i =1,2 



dns 




KIGUR^V E 7.5-2 o 



Ejercicio 7.5-3 Calcule la capacitancia equivaiente C en el circuilo de ia figura 

E 7.5-3. 

Respuesta: 10/19 niF 

2 mF '/3 mF 
o \{ 1 \t-l 



r 



::t^ 1 iiiH 



o \{ i 1(- 

FIGURA E 7.5-3 Qq ^ ^^ '''^ '^^ 



■±. i/i mF 



7-6 InducLorcs 






■ '-^Ui alacion pn>po.vioiml puedc cxpivsaisc poi 






(7.0-1* 



Inductores 




noiit* 7-6-1 

B.Jiin.'i i^'' ;»ii»"il>'''' ii>rHM.ii.la a im,i linnir 
drt-orrirmr. 



A/ viielt.is 




Area /I 



nOURA 7.6-2 

Hniiiti.i drviiniula liHuouliiInutitr 
•M)hr<' (in ninlcd rlc /uci J. 



donde L es la conslanie de proporcionalidad ilamada inductancia y se mide en henrys (H). 

Un inductor sc define como un elemenlo dc dos leniiinales fonnado por iiii cnibobiiiado 
deAvuellas. que iniroduee indueiancia en un eircuilo clceliico. La inductancia se deline 
como la propiedad de un disposilivo elecirico que hace que el paso de una corricntc variable 
con el liempo produzca un \'oliaje a traves del mismo. 

L'n inductor ideal es una bobina con alamhre sin resistencia. Cuando exisle corriente en el 
alambre. se almacena eneigfa en el canipo maiznelico que rodea ai devanado. Una corriente 
consianie / en la bobina produce un \ollaje cero a U'aves de ella. Una corriente variable en el 
liempti produce un voliaje auloinducido. Noiese que es imposible un cambio brusco (o inslan- 
laneo) de la corriente. pueslo que se necesitaria un voltaje infinite. 

Las bobmas devanadas helicoidalmenie en una sola capa suelcn llaniarsc solenoides. Un 
ejcinpio se muestra en la figura 7.6-2. Cuando la longiiud dc la bobina cs mayor que la niitad 
del diameu-o y el nijcleo es de un material no Icnoniagnelico, la inductancia de la bobina estd 
dadapor: 



L = 



+ 0.45d 



H 



donde N es el numero de vuelias, A el area transversal en m", / la longiuid en nicnos, ■/ ol 
diamelro en metres y fI^, = 4nx 10'"^ H/m, una constante Ilamada perineabilidad del espacio 
libre, 

Los nucleos de hierro lienen mayor permeabilidad que cl aire, por lo cual conccniran cl 
""jomagneiieo. Esle efecto aumenla la inductancia de la bobina. 




'^Jl't^enionces que elflujo total esA^i/f. . , , , . , ,,;.,„. ,,,,1 ncnneabi- 

, „ V^ngasc que la bob.na liene N vuehas y que- el ,na,enal del "- ' ' ,' '^ se.un 

■^ 'ela,ivan.en,e al.a, de ,nanera que el llujo „.a,ne„e,> ^ se -»-" ' ;.,,,\ ,,;,„ 
I'^.'^y. el llujo ea,nb,an.e erea un v.,l.aje indued.. e„ cada vuel.a. „ual a 



'J*^ <^. tie iorma que el vollaje total 1; a iraves de N vueltas e. 



N<p 



r^mm' 



iu;0R.\7.ti-;i 
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Elementos que almacenan energia 



HGLTIA 7.6-4 
Sinilxilo dr tiniiiin para 
un indtiiioi. 




HGURA 7.6-5 

H(jl>inii ion Rran inducian- 
cia. Cortcsia de Mtiftnla 
Compam- 



V 



= N 



d0 
(it 



T 



Sin embargo, pucs.o que cl flujo ,o,al A/* os r-P-Tcional a la corrien.e / en ,., hohi„,, ,e „„^ 

dondc L. la nulucanca, cs la constan.e do prop<.rc„>naliclad. Al sustituir la ecuaci6n 7.6-3 „ 
]a 7.6-2. sc obticnc 



.di 

dt 



(7.M, 



El simbolo clcctrico dc un indiK-tnr iip^ncce en la figuru 7.6-4. La convencion de signo pasivo 
para un induclor requicrc que la con iiMilc lluya hacia In terminal pos.fva, como se miicstra 
en la figiira 7.6-2. Dcsdc cl piinlo dc vista del modclado de di.spositivos electricos, el 
capacitor cs un clcnicnlo usado a mcnudo para rcpresentar el efecto dc campos electricos. 
De igLial foi-ma, el inductor modela los cleclos de campos magndticos. 

U\ inductancia cs una mcdida dc la capacidad dc un dispo.sitivo para almacenar cncrgi'a en fomia 
de un campo iiiagiielico. 

Los inductores incluyen la resistencia real del alambre de cobrc usado en la bobina. 
Debido a esto. los inductores se alejan mucho de los elementos ideales y suelen modelarse 
con una inductancia ideal en serie con una pequefia resistencia. 

En la figura 7.6-5 se muestra un ejemplo de una bobina con una gran inductancia. Los 
inductores se devanan de varias formas, como se muestra en la figura 7.6-6. Los inductores 
practices tienen inductancias que van desde 1 }JH hasta 10 H. 

Si se examina la ecuacion 7.6-4, se observa que si la corrienie / es constante, el voltaje a 
traves del induclor es cero. A medida que la corriente cambie mas rapidamcnte, el voltaje 
aumentara. Considerese el vollaje de un inductor en el que la corriente cambia cuando / = 0. 
de cero a un valor que crece conslantemente y finalmente se estabiliza como se muestra en la 
figura 7.6-7. Se deierminara el vollaje del induclor. La corriente (en amperes) puede 
describirsecomo sigue: 



i - 
= — 

= !0 



( < 
0< ( < ti 

[ > t, 



Tomese un inductor de 0. 1 H y calculese la onda de voltaje. Dado que u - I diklL se liene 
(en volts) ^ 




FIGUKA 7.6-6 

Kl.-iPirMi.,s . „i, i,.<lu, lunrUih dis)ju«-sias <-i. 
varW li.riiia* dr clrvu,.iu1..h. Coru^bia tie iMU 
hU.iliuiiu /ill. 




Vli'.VRA 7.6-7 

Una uiiil.i ill- (UII1C1HI-. Ui (lainiil.- vi'-' '" 



Inductores 



.(\1 



K5) 



nc.VRA 7.6-8 
iiMiido i= 0. 1 H. 

V = [ < 

1 

= - < ( < I, 



f tic la fiRiira 7.6-7 



= 



( >I, 



El puiso de voltaje resukante se mucsira en la figura 7.(>8. Notcse que si /, disminuye I. 
magniiud de! voltaje aumenta. Es claro que no sc puede hacer r, = (). pucsto que el vnliaje 
requendo se han'a infinilo y se necesilana una potencia infinita en las terminalcs del inductor 
Porconsiguiente. no es posible que los cambios de la corrienie por un inductor scan instan- 
t^neos. 

Faraday. .Ajnpere > Oersted desarrollaron el concepto de flujo magnetico (pit) asociado con 
la coiTienie en el inductor. Para un inductor lineal. 0(/) = Mi{t). donde M es una constante. Lo 
mismo que a un capacitor se aplica el principio de conser\-aci6n de la carga. a un inductor se 
aplica el principio de consenacion del flujo. Entonces. e! flujo (p{i) no puede tener discon- 
linuidades \. por tanto, i{i) a traves del inductor no puede tener discontinuidades. 

En una inductancia. la corrienie no puede cambiar instantaneamenle. 

La corriente en un inductor en temiinos del voltaje a traves de el puede determinarse inle- 
grando la relacion 

v = L- (7.6-51 

dt 



desde Iq hasia i. De la ecuacion 7.6-5 se obtiene 
M iniegrar. se obtiene 



di = ^^di 



i = ^( vdT + iHo) 
L Jf„ 



(7.6-6) 



donde ;(f(3, es la corriente que se acumula de / - - °- a /„■ Normalmenle se elige ?„ - 0. 

Porejemplo. considerese la onda de voltaje niostrada en la figura 7.6-9 para un inductor 
t^do L = 0.1 H e /(/o) = 2 A. Pueslo que tX/) = 2 V enire / = y / = 2, .se tiene 

/ = lof(2)dr + UI(,l = 20l + 2 A 
^^ onda de corriente se muestra en la figura 7.6-10. 



2 as) 

vuiujc pam un mdut tor (ni volu). 




1-1GUR.\ 7-6-10 



. ElementosquealmacGnan energia 



E/empIo 7.6-1 



DcicmiiiH' 



. c, .;;.,c a ..nv.. ..0 .luCo,- /. = 0. , . I. cnndo U c,„ ncn.c en c, ,n,s,n„ cs 



,■ = 10h'~ '' A 



parn ; > e f(,0) = 0. 

Solucion 

\1\ \oUii]c p;ira ; > cs 






E] voliaje es igual a 2 V cuaiido f = 0. com.) sc mucstni en In ligura 7.6- 1 \h. La oncia (ic^ct.rriente aparecc en b 
Hpury 7.6-i Ur Notesc que la corriente alcanza iin valor inaximo y que cl vollajc es ccro en / - 0.5 s. 



FIGURA 7.6-1 1 

Ondeis dc xoilajc y corrifnle piira cl cjcmpio 7.6-1. 
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Ejemplo 7.6-2 

En la tigura 7.6-12 se muesira un circuito junto con do.s graficas. Las graficas representan la corriente y el voltajedel 
inductor en el circuiio. Deierminar el valor de la induclancia del inductor. 

Solucion 

La corriente y el voltaje del inductor eslan relacionadas mediante 



o bien 






(7.6-7) 
(7.6-8J 



Pues.0 que KnyW) esian representadas gr^ficamente, es decir por curvas en lugar de ecuaciones, es tltil in.erpre.ar 
la ecuacjon 7.6-8 usando ^ 



U!) ~ /(/y) = la dilerencia entre los valores de la corri 



'iO 



tlGURA 7.6-12 
I I'.l I m uii'j y lii5 ^lalil.iJscllIl^^]^Tll<lw:, III \\ i'ji-iii|)|ii 7,I>-'j. 



ente en los instantes / y /„ 

'to. A 

m 




6 ((nis) 



-2 



6f 



(fllS) 



Inductorc; 



j'jmJT - cl aren bajo la gr^fica de W) contra t para U,s ticnpcs untre / y /„ 



Sf ■ 



^Icccionan valorcs dc / y h,- P"r cjcmplo. /„ :. 2 ms y , = 6 nis. Entonces 



at) = i(tf^) = I - (_2) = 3A 



ulTJJr- J 30fyr = (30X0.006 -().(X)2) = 0.12 Vs 



l_-sando la ecuacion 7.6-8 sc oblienc que 



V s 



3, = -i()A2) =5 L = 0.040 — - = OXm H - 40 mH 
L A 



Eiercicio 7.6-1 Indique el voltajc U.t) para / > para el circuito de la figura E 7.6-1^ 
cuando ^n es la torriente que se mueslra en la ligura H 7.6- la. 
Sugereneia: Delermine D^jt) y l>R(r) por separado, despues use LVK. 



Respuesia: fll) = ' 



21-2 2 < I < 4 
7 _ [ 4 < ( < 8 
deotromodo 





\ 2 3 -^ 5 6 7 B y f(5j 



•KWUE 7.6-1 

»«;tiirrimi(- dr 1^ inmir. (ij KJ cirtuiU'- 



+ v{t) - 

— ey- 



'f(0 



, ^ nara el circuilo que se muc.sira 
Ejercicio 7.6-2 Determine la corrienie /(O P^;^^ ^ ^ ^^ „ jj^.ra h 7.6-2.. La com- 
«> »a figura L 7.6-2/. cuando !.,</) e. el voltaje que se muest 
«"*:del inductor en el liempo r = es /(O) - U ■ 



I 



*««Pu*#te; j,(j = 



3J4dr-i2 = l2l-i:^ 
3jUmt + '^6 = 60 - Ot par. 

-ifoar + o=^o 

[ Jio 



para 0<i^4 
4 < I < 10 



para 



10^ I 




Elementos que almacenan energfa 



A 



U4 -2 



-2 



4 6 8 



)0 Ks) 




'(0 



nciTU E 7.6-2 

(fl) Vnliajr tlr la furntr. {Ai Kl < in uim. 



7.7 Almacenaniicnto dc energia en un inductor 



La potencia en un inductor es 



p - vi = 



'fl' 



'/jH 



(7.7-1 



La energfa almacenada en el inductor se encuentra en el campo magnetico. La energia alma- 
cenada en el inductor durante el intervale /q a r se obtiene per 



w 



j>i rim 

- \ pdr = L\ idi 



Al integrar la corriente entre /[/q) e /(/), se obtiene 



L 
w = ~ 



i'«) 



inn 



2 L Jido 



= -i'(t|--r(to 



(7.7-2) 



Generalmente se selecciona /q = -00 para ei inductor y entonces la corriente i{-°°) ^ 0- 
Entonces, se tiene 






(7.7-3) 



Notese que w{t) > para toda /{/), por lo que el inductor es un elemento pasivo. El induc- 
tor no genera ni disipa energia, solo la almacena. Es importante observar que los induciores 
y los capaciiores, al lener niemoria, son tundamentaimente distintos de otros disposiiivos 
que hemes descrilo en los capi'tulos anieriores. 

Ejempio 7. 7- 7 

Deiermine la corriente en un inductor, L - 0. 1 H, cuando el voltaje a traves del mismo es 

V= \Ote~^' V 
Supongase que la corriente cs cero para ; < 0. 

Solucion 



i = 7 {udr + ,•(,„) 




Almacenamiento de energia en un inductor • 



II 



nCURA 7.7-1 

°^ '^'^ ^^ ' ^^^ '^'"''aje y corricntr para cl pjcmpln 7.7-1 



Puesio que el voltaje es cero para / < 0, se liene que ia corricntc en cl inductor, cuando t = 0, es ifO) = 0. Entonces se 
ticne 



1 = lofi 

Jo 



QTe''^'dT = 100 



-e 



25 



(I + 5t) 



.-5( 



= 4{\~e~''{] + 5t]) A 



Jo 



Lacorriente en funci6n del liempo se muestra en la figura l.l-\h. 



Ejempio 7. 7-2 

Cakule la potencia y la energfa en un inductor de 0.1 H cuando la corriente y el voltaje son los que muestran las 

figuras7.7-2ay 7.7-2i?. 

Solucion 

Pnmero. se escriben las expresiones de la corriente y del voltaje. La corriente es 

1 = l< 

= 20f < t < 1 
= 20 1 < t 

E! voliaje se expresa como 

V = t <o 

= 2 < f < 1 

= l< t 







• ElemontosqueelmacBnanenergfa 

S. pu.-J. vc,,lu:i, d ^..l■;,|c• usa.ul.) n /. <-/' / '//i. I^nloii.rs. I;, potnir,;. c-s 

ciiniitlii (I •- /'. I V i-i'io |i;ii;uii;ili|iiiiM nliit liiinp*'. 
I nltiiKi's, III i.'iii'ij:i;i. i-ii joiili's. cs 

= 0.09(201)^ r^ f ^ I 

= 0.0^(201' I < / 

\ L-L'iii |i;iiii loiln ; < 0. 

I. it ptMi'iKiii y ];i I'lK-ijita si' inik'sii;iii cm 1;is li).'iir;is 7.7-2r y 7.7 -c/. 



[ 



-It 



Ejempio 7.7-3 

Dflcrmiiic hi polL'nci;i y l:i L-iicr^ia alin:iccn;itl;i cii iiii iniluclof ilf 0.1 II ciiaiuii) / = 2()/c' " Ay U = 2i' '( 
para / ^ c / = pura / < 0. ( Veusc cl tjcinplo 7.fv I .) 

Solucion 

La pt>Icnt:ia es 



1 -2()V 



P = ID = i2oir^') 



-4/ 



'2<~^'{\ ~2i: 



Enionces. la cnergi'a cs 



= 4O(^~^'(l-20W ( > 



= 20(^c^'" J IX) 



ra 7.7-3. ' 



a ligu- 



KKJUKA 7.7-3 

K..r.,.i.. ..l.n.iM.M.L ..„ .-I in.tuuu, .Iri ,.,,-„ip|n 7.7.x 




,s i^Afc AcuanJor? 
it)i. 



RespuL'stu Partial: w = 2/" p ^'' j ' ''"'''"'''' >' ''' ^'"^'''y'-' ^'" ^--l^' induch. 

Ejcvcicio 7 y *? \ ■ 

-NOapn^nciaylacne^r:^^^^^^^^^ I/: „ ,V....n-' 

R..puesiu Purcial: , . 2, pura .: , < 1 



-2(/ - 2)puiu !<,<:', 
= *J puni ntrijs / 



